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Die Erfindung betrifft eine komplementare Bipolar-Halbleitervorrichtung, nach- 
folgend auch CBI-Halbleitervorrichtung genannt, mit einem Substrat eines ers- 
ten LeitfShigkeitstyps und einer Anzahl darin vorgesehener aktiver Gebiete, 
die In lateraler Richtung von flachen Feldlsolationsgebieten begrenzt werden, 
bei der in efner ersten Teilanzahl der aktiven Gebiete vertikale npn- Bipo- 
lartransistoren mit epitaxialer Basis, und in einer zweiten Teilanzahl der akti- 
ven Gebiete vertikale pnp-Bipolartransistoren mit epitaxialer Basis angeordnet 
sind, wobei entweder ein Transistortyp oder beide Transistortypen in ein und 
demselben jeweiligen aktiven Gebiet sowohl ein Kollektorgebiet als auch ein 
Kollektorkontaktgebiet aufweisen. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfah- 
ren zur Herstellung einer solchen komplementaren Bipolar-Halbleiter- 
vorrichtung. 



Komplementare Bipolar-Halbleitervorrichtung 



Die Leistungsfahigkeit von Bipolartransistoren (engl.: Bipolar Junction Transis- 
tor, BJT) auf Siliziumbasis 1st Im Hochgeschwindigkeltsbereich durch die Ver- 
wendung einer Hetero-Basisschicht, die mittels Epitaxle hefgestellt wird, we- 
sentlicli verbessert worden. Ein weiterer Leistungsschub ist bei npn-Hetero- 
blpolartransistoren (HBTs) durcli den zusatzlichen Einbau von Kohlenstoff in 
eine mit Bor dotierte Basis aus Silizium-Germanium (SIGe) ausgelost worden. 

Aus schaltungsteclinischen Griinden ist es oft vorteilhaft, airf einem Chip 
gleichzeitig uber npn- und pnp-Transistoren zu verfugen. 

Dariiber hinaus kann auch die Integration mit komplementaren Metall-Oxidr 
Halbleiter (engl.: Complementary IVIetal Oxide Semiconductor, CMOS)- 
Translstoren zusatzliche Vortelle erbrlngen. 

Wesentliclie Merkmale eines kostengunstig Herstellbaren Hochgeschwindig- 
keits-Bipolartransistors mit epitaxialer Basis sind in der WO 03/046948 A2 
vorgestelit. Der dort beschriebene Transistor emnoglicht Insbesondere eine 
vereinfaclite Integration entweder eines npn- oder eines pnp-Hochge- 
scfiwindigkeits-HBTs in eine CMOS-)Teclinologie. Eine soiche Technologie 
wird als BiCiy/IOS-Teclinologie bezeiclinet. Der WO 03/046948 A2 ist jedocli 
niclit zu entnehmen, wie ein solche npn- und pnp-Transistoren gemeinsam In 
einer Halbieitervomchtung integriert werden konnen. 

Bei pnp-Hetero-Bipoiartransistoren (pnp-HBTs). die im Hochgeschwindig- 
keltsbereich arbeiten, sind im Vergleich mit den Fortschrltten bei der Weiter- 
entwicklung von npn-HBTs, insbesondere von npn-SiGe-HBTs die Fortschritte 
in den vergangenen Jahren eher gering gewesen. Fur diese geringen Fort- 
schritte bei der Verbesserung der Hochgeschwindigkeitselgenschaften von 
pnp-HBTs sind hauptsachiich folgende Griinde zu nennen: 

a) Der Typ des Heteroiibergangs von Si/SiGe kommt guten Hochfrequenz- 
eigenschaften bei npn-Transistoren entgegen, wahrend diese Art des He- 
teroubergangs die Leistungsfahigkeit von pnp-Transistoren beeintrachti- 



gen kann, vgl. D. V. Singh, J.L Hoyt und J. F. Gibbons:"Novel epitaxial p- 
Si/n-Sii.yCy/p-Si heterojunction bipolar transistors", lEDM 2000, pp. 749- 
752, Oder D. V. Singh, J.L Hoyt und J. F. Gibbons:„Effect of band a- 
lignment and density of states on the collector current in p-Si/n-Sii.yC/p-Si 
HBTs", IEEE Trans. Electron. Devices, vol. 50, pp. 425-432, Feb. 2003. 

b) Aufgrund von Abscheide- und Diffusionseigenschaften der jewelligen Do- 
tanden lassen sich die Anforderungen an das Dotierungsprofil von npn- 
Hochgeschwindigl<eitstransis.toren in einem BiCIVIOS-Prozess leichter er- 
fiillen ais die fiir einen pnp-Transistor. 

c) Die Prozesskomplexitat herkommlicher komplementaren Bipolar- oder 
BiCMOS-Prozesse ist so grolS und der wechselseitige Einfluss der Pro- 
zessmodule auf Bauelementeparameter so erheblich, dass wenig Ansatze 
existieren, die auf eine Verbesserung der Hochfrequenzeigenschaften von 
pnp-Transistoren in einer CBiCMOS-Halbleitervorrichtung zielen. 

Dem heutigen Stand der Technik entsprechende Gestaltungsmerkmale von 
komplementaren Bipolartransistoren und Verfahrensschritte einer kom- 
plementaren SiGe-BiCI\/IOS Technologie sind in B. El-Kareh, S. Balster, W. 
Leitz, P. Steinmann, H. Yasuda, M. Corsi, K. Dawoodi, C. Dirnecker, P. 
Foglietti, A. Haesler. P. Menz, IVI. Ramin. T. ScharnagI, M. Schiekofer, M. 
Schober, U. Schuiz, L. Swanson, D. Tatman, M. Waitschull, J.W. Weijtmans 
und C. Willis: ,A 5V complementary-SiGe BiCI\/IOS technology for high-speed 
precision analog circuits", BCTM, pp. 211-214, 2003, veroffentlicht (nachfol- 
gend El-Kareh et al.). Die dort beschriebejse LSsung zielt auf moglichst gerin- 
ge parasitare Kapazitaten und einen moglichst geringen KollektonA/iderstand. 
Kleine Koilektor-Substratkapazitaien warden mit Hilfe tiefer. mit Isolatormate- 
rial verfullter Graben (engl.: „deep trenches") sowie mit einer vergrabenen O- 
xidschicht in SOI-Technologie (engl.: ..silicon on insulator") realisiert. AuHer- 
dem sichert die vergrabene Oxidschicht in Verbindung mit den tiefen Graben 
die elektrische Isolation der Kollektoren gegen das Substrat. Um Kollektonwi- 
derstande klein zu halten, werden bei El-Kareh et al. epitaktisch vergrabene, 



hochdotierte Kollektorschichten sowie spezielle Implantationsschritte fQr einen 
niederohmigen Anschluss der vergrabenen Kollektorschichten, sogenannte 
..Collector Sinker", venwendet. El-Kareh et. al. enBlchen mit dieser Technolo- 
gie Grenzfrequenzen fr/fmax von 19/60 GHz fur npn-Translstoren und 19/45 
GHz fQr pnp-Transistoren. 

Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch, dass typlsche moderne CMOS- 
Technologien weder epitaktisch vergrabene Kollektorechichten noch tiefe Iso- 
lationsgraben oder Collektor Sinker enthalten. Der Prozessaufwand fur diese 
Prozessschritte ist zum Teil erheblich. Da die CMOS-Transistoren in die Epi- 
taxieschicht, die uber den vergrabenen Kollektorschichten abgeschieden wird, 
eingebracht werden. ist eine zusatzliche Warmebelastung der von El-Kareh et 
al. venwendeten vergrabenen Kollektorschichten wahrend des CMOS- 
Prozesses nicht zu vermeiden. Dies verringert die Profilsteilheit der vergrabe- 
nen Kollektorschichten, wodurch die Leistungsfahigkelt belder Bfpolartransitor- 
typen, insbesondere jedoch die der pnp-Transistoren im Hochgeschwindlg- 
keitsbereich beelntrachtigt wird. 

Weiterhin hat das von El-Kareh et. al. beschriebene Verfahren den Nachteil, 
dass Prozessschritte fur CMOS- und BIpolarbauelemente. gekoppelt werden. 
So wird ein Gate-Polysilizium-Schichtstapel erzeugt, der aus zwei Polysillzi- 
umabscheidungen resultiert. Die zweite Polysiliziumschicht entsteht wahrend 
der Abscheidung der Basis der npn-Bipolartransistoren als p-dotierte polykri- 
stalline SiGe-Schicht. Damit soli das Ziel verfolgt werden, den Prozessauf- 
wand und somit die Komplexitat und den Kostenaufwand der vorgeschlage- 
nen komplementaren BiCMOS-Technologle gering zu halten. Der Nachteil 
dieses Verfahrens ist jedoch. dass auf diese Weise die uberlicherweise ange- 
strebte Austauschbarkeit von Prozessmodulen, beispielsweise die Ersetzung 
einer veralteten CMOS-Generation durch eine neue, behindert wird. 

Wie oben enwahnt, bietet weiterhin zwar die Verwendung eines SOI- 
Substrates in Kombination mit ..Deep Trenches" den Vorteil, ohne weitere 
technologlsche Aufwendungen eine elektrische Isolation der Bipolartranslsto- 



ren zu ermoglichen. Aulierdem kann die Kollektor-Substrat-Kapazitat ver- 
gleichsweise klein gehalten warden. SOI-Substrate haben jedoch insbesonde- 
re den Nachteil, dass die Abfuhrung der beim Transistorbetrieb entstehenden 
Warme im Vergleich zu Standardsubstraten erhebiicii erschwert ist. Dieser 
Nachteil bewirkt eine zusatzliche Selbstaufheizung der Transistoren unter den 
Betriebsbedingungen im Hochgescliwindigkeitsberelch und fuhrl damit zu ei- 
ner Verringerung des Leistungspotentlals. 

Ferner sind die be! El-Kareli et. al. voitiandenen Si-Schichten auf der vergra- 
benen Oxidschiclit des SOI-Substrates in der vertlkalen Ausdehnung zu 
machtig, urn oline Schwierigkeiten optimierte MOS-Transistoren, z.B. soge- 
nannte „fully depleted MOS-Transistoren", auf SOI-Substrat herstellen zu kon- 
nen. Die integration der komplementaren Bipolartransistoren mit einer CI\/10S- 
Teclinologie. die fur Standard-Substrate entwickelt wurde, erfordert allein we- 
gen des Ubergangs auf SOI-Substrat zusatzliche Aufwendungen. 

In der Pubiikation von M.C. Wilson, P.H. Osborne. S. NIgrIn, S.B. Goody. J. 
Green, S.J. Hanington. T. Cook, S.Thomas, A.J. Manson, A. Madnl:"Process 
HJ: A 30GHz NPN and 20GHz PNP complementary bipolar process for high 
linearity RF circuits", S. 164-167, BCTM 1998, wird auf die Venfl/endung eines 
SOI-Substrates verzichtet und die elektrische Isolation der Bipolartransistoren 
in vertikaler Richtung mit Hilfe einer speziellen Isolationsdotlerung errelcht. FQr 
die laterale Isolation warden „Deep Trenches" verwendet. 

Die von Wilson et al. vorgestellte Anordnung hat jedoch den entscheidenden 
Nachteil, dass sowohl die vertikale als auch die laterale Grenzflache zwischen 
Kollektor bzw. Kollektoranschlussgebiet und der speziellen Isolationsdotierung 
zur parasitaren Kollektorkapazitat des pnp-Transistors beitragen. Aufgmnd der 
hohen parasitaren Kollektorkapazitat ist der Transistor von Wilson et al. daher 
fur eine Verbesserung der Hochgeschwindigkeitsparameter ungeelgnet. 
Weiterhin benotigt die spezielle. von Wilson et al. venwendete Dotierung einen 
zusatzlichen Maskenschritt 



Schliedlich werden bei Wilson et al., ebenso wie bel El-Kareh et. al., epltak- 
tisch vergrabene Kollektorschichten und Sinker-Dotierungen fUr den Kollektor- 
anschluss eingesetzt, wodurch sich die oben angegebenen Naclnteile fur eine 
CI\/iOS-lntegration ergeben. Das betriffl insbesondere den Umstand, dass die 
epitaktiscii vergrabenen Kollektoren im Prozessablauf vor den Feldisolations- 
und Wannengebieten der CMOS-Transistoren gefertlgt werden mQssen und 
damit die Realisierung steiler Profile stark behinderl wird. In diesem Zusam- 
menliang ist zu erwahnen, dass eine Integration der beschriebenen komple- 
mentaren BIpolartransistoren in einem Ci^OS-Prozess nicht Gegenstand der 
Arbeit von Wilson et al. ist. 

Das der Erfindung zugrunde liegende technisclie Problem ist es daher, eine 
komplementare Bipoiar-Halbleitervorrichtung der eingangs genannten Art 
anzugeben, bei der beide Bipolartransistortypen gOnstige Eigenschaflen fiir 
Hochgeschwindigkeltsanwendiingen aufwelsen. Ein weiteres, der Erfindung 
zugrunde liegendes technisches Problem ist es, ein Verfahren zur Heretellung 
einer Bipolar-Halbleitervon-ichtung anzugeben, mit dem die beschriebenen 
Nachteile bekannter Verfahren insbesondere im Hinblick bei der Integration 
der Herstellung der komplementaren BIpolartransistoren In einer CMOS- 
Technologie vermieden werden konnen. 

GemaR einem ersten Aspekt der Erfindung wird das technische Problem ge- 
lost durch eine komplementare Bipolar-Halbleitervonichtung 

- mit einem Substrat eines ersten Leitfahlgkeitstyps und einer Anzahl darauf 
vorgesehener aktiver Gebiete, die in lateraler Richtung von flachen Feldiso- 
lationsgebieten begrenzt werden, 

- bei der in einer ersten Teilanzahl der aktiven Gebiete vertikale npn- 
Bipolartransistoren mit epitaxlaler Basis, und in einer zweiten Teilanzahl 
der aktiven Gebiete vertikale pnp-Bipolartransistoren mit epitaxlaler Basis 
angeordnet sind, 



- wobei entweder ein Transistortyp oder beide Transistortypen in ein und 
demselben jeweiligen aktiven Gebiet sowohl em Kollektorgebiet als auch 
ein Kollektorkontaktgebiet aufweisen, 

wobei ausschiieRlich bei einem ersten Transistortyp, bei dem der Leitfahig- 
keitstyp des Substrates mit dem des Kollektorgebiets ubereinstimmt, ein Isola- 
tionsdotierungsgebiet zwischen Kollektorgebiet und Substrat vorgesehen ist, 
das ausgebildet ist, eine elektrische Isolation von Kollektor und Substrat zu 
bewirken, und wobei das Kollektorgebiet entweder des ersten Transistortyps 
Oder beider Transistortypen lateral durcii die flachen Feldisolationsgebiete 
begrenzt ist. 

Die erfindungsgemafie komplementare Bipolar-Halbleitervorrichtung wird 
nachfolgend auch als CBi-Halbleitervorrichtung bezeichnet. 

Im Gegensatz zu bekannten, hinsichtlich ihrer Hochfrequenztauglichkeit opti- 
mierten komplementaren Bipolar-Halbleitervorrichtungen gelingt mit der erfin- 
dungsgemaBen CBi-Halbleitervomchtung auf einfache Weise die Integration 
der Herstellung beider Bipolartransistortypen mit besonders guten Hpctifre- 
quenzeigenschaften in einen CMOS-Prozess. 

Die Integration beider Transistortypen in einen CMOS-Prozess wird erfin- 
dungsgemafi dadurch erieichtert, dass bei demjenigen Transistortyp. bei dem 
der Leitfahigkeitstyp des Kollektorgebiets mit dem des Substrats uberein- 
stimmt, ein Isolationsdotierungsgebiet zwischen Kollektorgebiet und Substrat 
angeordnet ist, welches die vertikale Isolation dieses Transistortyps herstellt, 
wobei eine vertikale Isolation als Isolation zu den in Richtung des Substratin- 
neren gelegenen Substratgebieten zu verstehen ist 

Der Transistortyp, bei dem der Leitfahigkeitstyp des Kollektorgebiets mit dem 
des Substrats ubereinstimmt, wird hier auch als „erster Transistortyp" oder 
„erster Bipolartransistortyp" bezeichnet. Ist beispielsweise das Substrat p- 
leitend, so ist der erste Transistortyp ein pnp-Transistor, 



Die erforderliche laterale Isolation des Kollektors dieses Bipolartransistorlyps 
Oder beider Bipolarlransistortypen wird erfindungsgemaR von flachen Feldiso- 
lationsgebleten, insbesondere Feldisolatlonsgebleten der MOS-Technologie 
ubemommen. Die fiaciien Feldisolationsgeblete ubemehmen in der erfin- 
dungsgemalien CBi-Halbleitervorrichtung somit neben der Abgrenzung aktiver 
Gebiete von umgebenden Substratbereichen die laterale Isolation des Kollek- 
tors als zusatzliche Funktion. Die seitliche Begrenzung des Kollektorgebietes 
durch die Feldisolationsgeblete bewirkt geringe Kapazitatswerle zwischen 
dem Kollektor des jeweiligen Transistors und der seltllchen bzw. substratseitl- 
gen Umgebung. Geringe Kapazitatswerle fordern die Hochfrequenztaugllch- 
keit der Bipolartranlstoren. 

Das Merkmal der Isoiationsdotiemng und das Merkmal der lateralen Isolation 
durch die flachen Feldisolationsgeblete bilden jeweils seibststandig schutz- 
wurdige Erfindungen, die auch unabhangig von einander in einem Blpolartran- 
sistor venA/irklicht werden konnen. Das Isolationsdotlerungsgeblet stel'lt In ver- 
tikaler Richtung die elektrische Isolation des Kollektors des ersten Bipolartran- 
sistortyps zum Substrat her. Die Feldisolatlonsgebleten bewirken eine laterale 
Isolation des Kollektors. Belde Merkmale konnen gmndsatzlich mit jeweils 
anderen, fur die vertikale bzw. laterale Isolation des Kollektors vorbekannten 
Isolationslosungen kombtniert werden. Besonders vorteilhaft 1st jedoch die 
Wirkung dieser beiden Merkmale In Kombinatlon in der vorllegend bean- 
spruchten Erfindung. 

Es ist bei der erfindungsgemalSen CBi-Halbleitervorrichtung nicht erforderlich, 
den ersten Bipolartransistortyp in einer Epitaxieschicht, die vor den wesentli- 
chen Fertigungsprozessen fur MOS-Transistoren abgeschieden wird, und u- 
ber einer zuvor mit einem Extra-Maskenschritt dotierten Wanne anzuordnen, 
wie es bei bekannten BiCMOS-Prozessen der Fall ist. Auch die aufwandige 
Herstellung einer vergrabenen Oxidschicht und tiefer, mit Oxid verfullter Gra- 
ben zur Isolation der Kollektorgebiete vom Substrat Ist auf diese Weise uber- 
fiiisslg. 



-9- 



Insbesondere ermoglicht die erfindiingsgemaSe Anordnung die Heretellung 
hochleitfaliiger und l<apazitatsarmer Koiiektorgebiete auch nacfi Fertigstellung 
wesentlicher Elemente einer MOS-Technologie, wie Fertigung der Feldisolati- 
on, der Wannengebiete und der MOS-Gates. Dadurch l<ann die Steilheit der 
Koilektorprofile, die nach der Implantation anzutreffen ist wahrend der restli- 
chen Prozesssciiritte eines CBiCIVIOS-Prozesses bewahrt werden . Somit 
werdenbessere Voraussetzungen fur Hochfrequenztransistoren in elner 
CBiCi\^OS-Teciinologie gesciiaffen . 

Wiclitig fur den Einsatz der erfindungsgemaRen Anordnung in Schaltungen ist 
10 die Reaiisierung defel<tarmer, hochdotierter Koiiektorgebiete. Bisher im Rah- 
men der BiCI\/IOS-Techno!ogie angewandte IVIethoden zur Erzeugung defekt- 
armer, hochdotierter Gebiete erfordem Wannebehandlungen bei Temperatu- 
ren, die die Eigenschaften von Wannenprofilen der MOS-Transistoren Oder 
Basisprofilen der Bipoiartransistoren nachteilig beeinflussen konnen. Dies wird 
IS bei der Hersteliung der erfindungsgetnafien CBI-Halbleitervonichtung vemiie- 
den durch gezielt eingesetzle, amorpiiisierende Implantationen. Diese sichern 
eine defektarme Ausheilung der Implante bei ausreichend niedrigen Tempera- 
turen. 

Die Anordnung von Kollektorgebiet und Koliektorkontaktgebiet in ein und 
1 20 demselben aktiven Gebiet bei der erfindungsgemaften CBi- 
Halbleitervorrichtung ermoglicht auf einfache, aber sehr wirkungsvolle Welse 
die Erzielung geringer Kollektorwiderstande und Kollektor-Substrat- 
Kapazltaten. Weiterhin ist die Venwendung einer epitaxialen Basis in den Bipo- 
lartransistortypen fiir die Erzielung guter Hsshfraquenzeigenschaften forder- 
25 iich. 

Die erfindungsgemaIXe Vomchtung kann ohne Nachteiie fur die betelligten 
Transistormodule auf SOI-Substraten mit sehr diinnen Si-Deckschichten her- 
gestelit werden, die insbesondere Schichtdicken von weniger als 50 nm haben 
konnen. Insbesondere entfallt die bei bekannten Anordnungen durch vergra- 
30 bene Oxidschichten verschlechterle Wamneabfuhr. Auch die VergrolSerung 
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der Dicke der Si-Deckschichten wahrend der Herstellung epitaktisch vergra- 
bener Kollektoren tritt bei der erfindungsgem§Ren Vorrichtung nicht auf. Daher 
kann die erfindungsgemafte Vorrichtung leicht mit so genannten „Fu!ly Deple- 
ted"-MOS-Translstoren komblniert werden. 

Die erfindungsgemafle CBi-Halbleitervorrichtung wurde bereits im Rahmen 
einer CBiCiVIOS-TechnoIogie mit pnp-Transistoren hergestellt, die fi/fmax- 
Werte von 80 GHz/120 GHz und npn-Bipolartranslstoren mit Werten von 180 
GHz/185 GHz aufw/eisen. Dies ist eine Verbesserung gegenuberdem derzeit 
bekannten Stand der Technik um einen Faktor von etwa 2. 

Nachfolgend werden Ausfuhmngsbeispiele der erfindungsgemaBen CBi- 
. Halbleitervorriclitung besclirieben. 

Bei einem bevorzugten Ausfiilirungsbeispiel ist im ersten Transistortyp im Be- 
reicfi einer Grenzflache zwischen dem Kollektorgebiet und dem Isolationsdo- 
tierungsgebiet ein p-n-Ubergang ausgebiidet, der am durch die Feldisolations- 
gebiete definierten Rand des betreffenden aktiven Gebiets, alternativ im ge- 
samten jeweiligen aktiven Gebiet nicht tiefer angeordnet istals die Unterkante 
der flachen Feidisoiationsgebiete. Die geringe laterale Ausdehnung des Kol- 
lektorgebietes verringert den Koliektorwiderstand. Weiterhin wird mit dieser 
l\/IaG,nahme eine geringe Flache der Raumladungszone zwischen dem Kollek- 
torgebiet und dem Isolationsdotierungsgebiet ennoglicht, wodurch sich die 
Kollektor-Substrat-Kapazitat welter verringert. Wesentlich ist hierfur die latera- 
le Begrenzung des p-n-Ubergangs durch die flachen Feidisoiationsgebiete. In 
der ersten genannten alternativen Ausfiihrungsform dieses Ausfuhrungsbei- 
spiels kann der p-n-Ubergang zwischen dem Kollektorgebiet und dem Isolati- 
onsdotierungsgebiet zur Mitte des aktiven Gebietes hin auch tiefer, also welter 
zum Substratinneren hin angeordnet sein als die Unterkante der Feidisoiati- 
onsgebiete. Der p-n-Ubergang kann beispieisweise die Form einer auf den 
Kopf gesteliten Glocke haben. In der zweiten genannten Ausfuhrungsform 
dieses Ausfiihrungsbeispiels ist der p-n-Ubergang jedoch uber die gesamte 
laterale Erstreckung des aktiven Gebiets in einer Tiefe angeordnet, die nicht 



uber die der Feldisolationsgebiete am Rand des aktiven Gebietes hinaus- 
reicht. Bei dieser Ausftihrungsform sind die Kapazitatswerte besonders gering, 
was besonders vorteilhaft fiir die Hochgeschwindigkeitsparameter des ersten 
Translstortyps ist. 

Unterstutzt wird dies© Wirkung beim ersten Transistortyp in einem weiteren 
Ausfulirungsbeispiel durcii eine geringe Konzentration der Isolationsdotierung 
im Raumiadungsgebiet in Richtung Kollektor, Die Dotier^toffkonzentration die- 
ses Gebietes -ist vorzugsweise kleiner als 1x10" cm"^ und eingeschrankt ma- 
ximal IxlO^^cm"^ und waiter ©ingesclirankt kleiner als 1x10^^ cm-^. 

Bei einem besonders bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgema- 
Ben CBi-Halbleitervorrichtung sind im ersten Transistortyp in einem lateral 
dem Kollektorkontaktgebiet benaclibarten aktiven Gebiet eine Wanne des 
dem ersten Leitfaliigkeitstyp entgegengesetzten, zweiten Leitfahigkeitstyps 
und ein ihir zugeordnetes Kontaktgebiet des zweiten Leitfahigkeitstyps vorge- 
sehen. Zur Veransciiaulichung dieses Ausfuhmngsbeispiels wird vorab auf 
Figur 1 verwiesen. Dort ist die Wanne mit Bezugszeichen 4 und das Kontakt- 
gebiet mit Bezugszeichen 112 eingezeichnet. Mit Hilfe dieser Struktur gelingt 
es, den Anschlusswiderstand der Isolationsdotierung gering zu halten. Die 
Verringerung des Anschlusswiderstandes der Isolationsdotiferung bewirkt eine 
weitere Verbesserung der Hochfrequenzeigenschaften des ersten Translstor- 
typs. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Wanne eine in einem 
MOS-Prozess hergestellte Wanne des zweiten Leitfahigkeitstyps. 

Die Kollektordotierung wird bevorzugt so gewahit, dass ein geringer Koilek- 
torwiderstand resultiert. Die Implantationsdosis kann im Bereich von 1 x 10^^ 
cm-2 bis 8x10^^ cm^^ vorzugsweise zwischen 2,5 x 10^" cm'^ bis 5 x 10^^ cm-^ 
eingeschrankt zwischen 2.5 x 10^"* cm'^ bis 1 x 10^= cm'^ und noch welter ein- 
geschrankt zwischen 2,5 x 10^* cm'^ bis 5 x lO^'* cm liegen. Ein zweiter be- 
vorzugter Dosisbereich liegt zwischen 1x10^^ cm'^ bis 5 x 10^^ cm"^ Um ei- 
nen geringen Kollektorwiderstand zu erzielen, ist auflerdem ein mogllchst ab- 
rupter Anstieg der Dotiemng des Kollektorgebietes auf der emitterseitigen 
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Flanke des Profils vorteilhaft. Das Dotierungsprofil des Kollektorgebietes ist 
dabei bevorzugt so gestaltet. dass nach alien DIffusionsschritten an der basis- 
seltlgen Flanke die Konzentratlon Innerhalb von wenlger als 150 nm mindes- 
tes urn zwei GroRenordnungen. vorzugsweise Innerhalb von wenlger als 80 
nm um mindestens zwei GroRenordnungen, noch weiter eingeschr§nkt Inner- 
halb von weniger als 40 nm um mindestens zwei GroSenordnungen zunimmt 
Belspielsweise kann die Kollektordotlerung von einem Referenzniveau von 
mindestens 1x10^^ cm"^ ausgehend zunehmen. Die Zunahme der Dotierstoff- 
konzentration um mindestens zwei GroBenordnungen Gber die angegebenen 
Tiefenbereiche erfolgt vorzugsweise in der Art. dass der hiemilt ausgezeichne- 
te Abschnitt des Kollektorproflls an der kollektorseitigen Basisgrenze beglnnt. 

Die Dotierstoffdosis der Wanne betragt vorzugsweise zwischen 5 x 10" cm 
und 5 X lO^'* cm~^ . besonders bevorzugt zwischen 1 x lO^^cm und 2 x lO""* 
cm~^. 

Die Dotierstoffkonzentration des Kontaktgebiets betragt vorzugsweise zwi- 
schen 1 x 10^''cm-=* undl x 10^^ cm\ 



Eine weitere Reduzierung des Widerstandswertes gelingt in einem Ausfiih- 
rungsbeispiei, bei dem die Wanne und das Kontaktgeblet das Isolationsdotle- 
rungsgebiet lateral an zwei, alternativ drei, altemativ vier Seiten umgeben. 

Eine weitere Optimierung der Hochfrequenzeigenschaften beider Transistor- 
typen gelingt durch eine besondere Ausbildung der Kollektordotlerung. Die 
maximale Dotierstoffkonzentration im Kollektorkontaktgebiet des ersten Tran- 
sistortyps betragt vorzugsweise zwischen 1 x 10^^ cm'^ und 5 x 10^° cm"^ Die 
gleiche maximale Dotierstoffkonzentration wird vorzugsweise im Kollektorkon- 
taktgebiet des zweiten Transistortyps angewendet. 

Der erste oder der zweite Transistortyp oder beide Transistortypen weisen 
vorzugsweise eine SIC-Dotierung auf. Ein inneres Basisgebiet des jeweiligen 
Transistors definiert eine laterale Ausdehnung. mit der unterhalb ein zweites 
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Kollektorgebiet angeordnet ist (auch SIC-Dotierung genannt) welches bel glel- 
chem Leitfahigkeitstyp hoher dotiert ist als zumindest ein an das zweite KoIIek- 
torgebiet angrenzender Bereich des Kollektorgebietes. 

Auch die Basis kann mit Blick auf die Hochfrequenztaugllchkelt welter opM- 
miert werden. in einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist die epitaxlale Basis 
einen Basisschichtstapel mit einer Mehrzahl Schlchten auf. die im inneren 
Basisgebiet einkristallin und in Abschnitten, die In lateraler Richtung auBerhaib 
des inneren Basisgebiets llegen und nachfolgend als Basiskontaktgeblet be- 
zeichnet werden, polykristailin ausgeblldet sind. Die Herstellung dleser 
Schichtstruktur erfolgt belsplelswelse zunachst mittels selektiver Epitaxle In 
einem Fenster uber dem Kollektorgebiet und anschlieBend mittels dlfferentlel- 
ler Epitaxle. 

EIne im Basisschichtstapel vorgesehene funktlonelle Basisschicht kann be- 
sonders vorteilhaft entweder in Silizium oder in Sllizlum-Germanlum 
eingebracht seln. Ist sie in Silizium eingebracht. weist sie vorzugswelse eine 
Dicke von zwischen 1 und 100 nm. insbesondere von zwischen 1 und 35 nm 
auf. Ist die funktlonelle Basisschicht in Silizium-Germanium (SiGe) einge- 
bracht. kann die Dicke der SIGe-Schicht zwischen 1 und 150nm, insbesonde- 
re zwischen 2 und 50nm llegen. Sowelt in dieser Anmeldung die Formulierung 
„die Basisschicht" venvendet wird, ist die funktlonelle Basisschicht gemeint, es 
sei denn, dass ausdriicklich etwas anderes gesagt wlrd. 

Vorzugswelse enthalt der Basisschichtstapel eine emitterseltig an die Basis- 
schicht angrenzende Deckelschicht. 

Besonders bevorzugt ist eine oder sind mehrere der Schichten des Basls- 
schichtstapels mit Kohlenstoff dotiert. Auf diese Weise kann die Dotlerstoff- 
konzentratlon in den kohlenstoffdotierten Schichten erhoht werden. was eine 
Verringemng des Widerstandes bewirkt und die Hochfrequenzeigenschaften 
beider Bipolartransitortypen fordert. 
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Der erste, der zweite oder beide Translstortypen konnen einen T-formigen 
Emitter enthalten. Eine besonders vorteilhafte. weil einfach herzustellende 
Ausfiihrungsform sieht vor, dass ein Im Basisschichtstapel des ersten Tran- 
sistortyps vorgesehener substratseitiger Abschnitt des Basiskontaktgebiets 
aus demselben. gleichzeitig abgeschiedenen polykristallinen Halbleitermateri- 
al gefertigt ist wie ein basisseitiger. aufterer Abschnitt des T-Querbalkens des 
Emitters im zweiten Translstortyp. 

Eine weitere Vereinfacliung erfolgt dadurcli. dass ein im Basisschichtstapel 
des ersten Transistortyps vorgesehener emitterseitiger vertikaler Schichtab- 
schnitt des Basiskontaktgebiets aus demselben, gleichzeitig abgeschiedenen 
polykristallinen Halbleitermaterial gefertigt ist wIe ein kontaktseltiger vertikaler 
Schichtabschnitt des T-Querbalkens des Emitters im zweiten Translstortyp. 

Die vorgenannten Ausfuhrungsbeispiele bewirken. dass 

- im ersten Translstortyp das polykristalline Basiskontaktgebiet im Basis- 
schichtstapel eine parallel zur Substratoberflache verlaufende Grenzflache 
au^eist, entlang welcher Komgrenzen der hier aneinander grenzenden, 
basisseitigen und emitterseitigen, polykristallinen, vertikalen Schichtab- 
schnltte ausgerichtet sind, und dass 

- im zweiten Translstortyp der Emitter eine parallel zur Substratoberflache 
verlaufende Grenzflache aufwelst, entlang welcher Komgrenzen in den hler 
aneinander grenzenden, basisseitigen und kontaktseitigen, polykristallinen, 
vertikalen Schichtabschnltten ausgerichtet sind. 

Vorzugswelse haben die flachen Feldlsolationsgebiete die Form flacher Gra- 
ben (engl.: shallow trench). Alternativ konnen die Feidisolationsgebiete auch 
mit Hllfe von LOCOS-lsolation oder anderer bekannter Verfahren hergestellt 
sein. 
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Ein besonders bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist eine CBi- 
MOS- Oder CBiCMOS-Halbleitervorrichtung. Das heilit. die CBi-Halbleiter- 
vonichtung weist mindestens ein MOS-Halbleiterbauelement oder komple- 
mentare MOS-Halbleiterbauelemente auf. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist das Substrat p-leitend 
und der erste Transistortyp ein pnp-Transistor und der zweite Transistortyp ein- 
npn-Transistor. 

GemaR einem zweiten Aspekt der Erfindung WIrd die Aufgabe gelost durdn ein 
Verfahren zur Herstellung Icomplementarer, fioclifrequenzlauglicher Bipolar- 
transistoren inn Rahmen eines CIVlOS-Prozesses, 

- bei dem die Schicliten beider Bipolartransistortypen In einem in den 
CMOS-Prozess eingefugten Bipolar-Verfahrensmodul auf aktiven Gebleten 
eines durch flache Feldisolationsgebiete vorstrukturierten Substrates eines 
ersten Leitfahigkeitstyps abgeschieden und strukturiert werden, 

- bei dem bei einem oder beiden Bipoiartransistortypen ein Kollektorgebiet 
und ein Koilektorkontaktgebiet innerlialb ein und desselben aktiven Gebiets 
ausgebildet werden und 

- bei dem bei demjenigen Bipolartransistortyp, dessen Kollektorgebiet den- 
selben Leitfahigkeitstyp aufweist wie das Substrat, in einem Implantations- 
schritt ein Isolationsdotiemngsgebiet unterhalb des Kollektorgebiets er- 
zeugt wird, derart, dass das Kollektorgebiet vom Substrat elektrisch isoliert 
ist. 

Mit dem erfindungsgemaden Verfainren gelingt die Herstellung der CBi-Halb- 
leitervorrichtung. gemali dem ersten Aspekt der Erfindung. Das Verfahren 
zelchnet sich durch eine verglelchsweise geringe Komplexitat aus. Weiterhin 
ist das Bipolar-Verfahrensmodul unabhangig von einem sind der CMOS- 
Prozess. Daher konnen beide Verfahren leicht in einem CBiCMOS-Prozess 
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integriert werden und auch unabhangig voneinander optimlert werden. WeKe- 
re Vorteile des erfindungsgemalien Verfahrens ergeben sich aus der Darstel- 
lung der Vorteile der CBi-Halbleitervorrichtung gemaft dem ersten Aspekt der 
Erfindung. 

Nachfolgend werden bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele des Verfahrens des 
zweiten Aspekts der Erfindung beschrieben. 

Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemallen Verfah- 
rens wird neben dem Implaritationsschritt zur Erzeugung des Kollektorgebie- 
tes ein weiterer Implantationsschritt zur zumindest teilweisen Amorphlslerung 
des Kollektorgebietes durchgefuhrt. Vorzugsweise wird nach den 
Implantationsschritten ein Schritt der Rekristalilsatlon des Kollektorgebietes 
durchgefuhrt. Bei diesen Ausfiihrungsbeispielen gelingt die Herstellung des 
Kollektorgebietes mit einer geringen Defektdlchte. Der Schritt des Rekristalli- 
sierens wird vorzugsweise durch schnelles thermlsches Ausheilen (engl.: rapid 
thermal annealing) bei ausreichend niedriger Temperatur durchgefuhrt 

Eine besonders einfache Realisierung des erfindungsgemafSen Verfahrens 
gelingt, wenn ein im Basisschichtstapel des ersten Transistortyps vorgesehe- 
ner substratseitiger Schichtabschnitt des Basiskontaktgebiets gleichzeitig ab- 
geschieden wird wie ein basisseitiger Schichtabschnitt des T-Querbalkens des 
Emitters im zweiten Transistortyp. Dabei kann sich ergeben, dass der ent- 
sprechende Schichtabschnitt des T-Querbalkens des Emitters eine Silizium- 
Germanium-Teilschicht enthalt, weil dies im Basisschichtstapel des ersten 
Transistortyps so vorgesehen ist. Dies ist jedoch fur die elektrischen Eigen- 
schaften des Emitters des zweiten Transistortyps nicht nachteilig. Denn in 
einem nachfolgenden Verfahrensschritt wird dieser Emitterschichtabschnitt im 
Bereich des Emitterfensters geoffnet, so dass nur aulSere Schichtabschnitte 
des Emitters aus diesem Material gefertigt sind. Diese haben keinen wesentli- 
chen Einfluss auf die elektrischen Elgenschaften des Emitters des zweiten 
Transistortyps. 
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In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel wird ein im Basisschichtstapel des 
ersten Transistortyps vorgesehener emitterseltiger Schichtabschnitt des Ba- 
siskontaktgebiets glelchzeitig abgeschieden wie eIn kontaktseitiger Schichtab- 
schnitt des T-Querbalkens des Emitters im zweiten Translstortyp. Auch mit 
dieser l\/IaRnahme gelingt eine zusatzliche Vereinfachung des Bipolar- 
Verfahrensmoduls. 

Das Bipolar-Verfahrensmodul wird vorzugswelse im Rahmen des CIVIOS- 
Prozesses im Anschluss an eine Gatestmkturierung und eine Bildung von Ga- 
te-Abstandshaitem und vor der implantation von Source- und Draingebieten 
durchgefiihrt. 

Das erfindungsgemaRe Verfahren kann ohne Nachteile fur die beteiiigten 
Transistormoduie auf SOi-Substraten, insbesondere SOI-Substraten mit sehr 
diinnen (beispielsweise <50nm) Si-Deckschichten hergestellt werclen. 

Weitere l\/]erkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfoi- 
genden Beschreibung von Ausfuhmngsbeispielen anhand der Figuren. Es 
zeigen; 

Fig. 1 zeigt den Querschnitt der erfindungsgemalien. komplementaren Bl- 
polartransistoren. 

Fig. 2 zeigt den Quersclinitt der erfindungsgemalien. komplementaren Bi- 
polartransistoren wahrend der Hersteilung in einem BiCIVIOS- 
Prozess. 

Fig. 3 zeigt den Querschnitt der erfindungsgemaBen, komplementaren Bi- 
polartransistoren wahrend der Hersteilung in einem BiCMOS- 
Prozess. 



-18- 



Fig. 4 zeigt den Querschnitt der erfindungsgemaHen, komplementaren Bi- 
polartransistoren wahrend der Herstellung in einem BiCMOS- 
Prozess. 

Fig. 5 zeigt den Quersclinitt der erfindungsgemalien. komplementaren Bi- 
polartransistoren wahrend der Herstellung in einem BiCIVIOS- 
Prozess. 

Fig. 6 zeigt den Quersclinitt der erfindungsgemaRen, komplementaren 
Bipolartransistoren wahrend der Herstellung in einem' BiCMOS- 
Prozess. 

Fig. 7 zeigt den Querschnitt der erfindungsgemalSen, komplementaren Bi- 
polartransistoren wahrend der Herstellung in einem BiCMOS- 
Prozess. 

Fig. 8 zeigt den Querschnitt der eifindungsgemaften, komplementaren Bi- 
polartransistoren wahrend der Herstellung In einem BiCMOS- 
Prozess. 

Fig. 9 zeigt den Querschnitt der erfindungsgemaUen, komplementaren Bi- 
polartransistoren wahrend der Herstellung in einem BiCMOS- 
Prozess. 



zeigt den Querschnitt der erfindungsgemaSen, komplementaren Bi- 
polartransistoren wahrend der Herstellung in einem BiCMOS-Prozess 
auf SOI-Substratschelbe. 

zeigt den Querschnitt der erfindungsgemaften, komplementaren Bi- 
polartransistoren wahrend der Herstellung in einem BiCMOS-Prozess 
auf SOI-Substratschelbe. 
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Fig. 12 zeigt den Querschnitt der erfindungsgemaUen. komplementaren Bi- 
polartransistoren wahrend der Herstellung In einem BiCMOS-Prozess 
auf SOI-Substratscheibe nach einem altemativen Verfahren. 

Es werden nachfolgend unter Bezug auf die jeweils genannten Figuren vier 
Beispiele beschrieben. 

Beispiel 1: 

Die erfindungsgemafle Halbleitervorrichtung, bestelnend aus Icomplementaren 
Bipolartransistoren mit epitaxialer Basis, wird nun in Bezug auf Fig. 1 eriautert. 
In diesem Beispiel sind ein npn-Bipolartransistor A und ein pnp Bipolartran- 
sistor B auf einem hochohmigen, einkristallinen p -leitfaiilgen Si-Substrat 1 ge- 
fertigt. Die hier beschriebene Anordnung ist nicht auf p~leitfaiiige Si-Substrate 
bescliranl<t. Die wesentlichen Merkmale konnen auch auf Substrate vom ent- 
gegengesetzten Leitfahigkeitstyp iibertragen werden. AuBerdem konnen 
gleichzeitig CiVIOS-Transistoren auf dem Substrat 1 vortianden sein. sind aber 
in Figur 1 nicht dargestellt. 

Der npn-Bipolartransistor A mit epitaxialer Basis umfasst einen n-Ieitenden 
Kollektor 1 1 und einen ebenfalls n-leitenden Emitter 40. Der Kollektor ist seit- 
lich Qber das Koliektorkontaktgebiet 12 und eine Koliektoranschlussdotieaing 
14 zum Kontakt gefulirt. 

In vertikaler Richtung befindet sich zwischen Emitter 40 und Kollektor 1 1 ein 
elnkristalliner Schichtstapel 30, der sich seitlich ais polykristalliner Schichtsta- 
pel 31 fortsetzt Der Schichtstapel 30 enthalt eine p-leitende Basisschicht 30c. 
Bine Innere Basisschicht 32 wird als Abschnitt der Basisschicht 30c in horizon- 
taler Richtung etwa durch die Breite des Emitterfensters 41 definiert. Seitlich 
ist die innere Basisschicht 32 angeschlossen uber einen einkristallinen Be- 
reich der Basisschicht 30c und welter auBerhaib uber die hoch leitfahige 
SchlchtSI. 
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Eine erste Art Isolationsgebiete 2. im weiteren als Feldisolationsgebiete be- 
zeichnet, ragt von der Substratoberflache aus ins Substratlnnere hinein. Als 
Feldisolationsgebiete konnen sogehannte .Shallow-Trench" Isolationen einge- 
setzt werden. Dabei handelt es sich um vorzugswelse 300 bis 600nm tiefe 
Graben, die z.B. mit Siliziumdioxid (SiOz). aber auch mit einer Komblnation 
aus Isolatomiaterial und Polysilizium verfQIlt sain konnen. Altemativ konnen 
auch mittels lokaler Oxidation (LOCOS) hergestellte Feldisolationsgebiete 
eingesetzt werden. Zusatzlich zu den flachen Feldlsolatlonsgebieten sind auch 
tiefe. z.B. mit SiOg verfullte Graben. sogenannte „Deep-Trenches", nutzbar, 
die jedoch in der Anordnung gemali Fig. 1 nicht vorgesehen sind. 

Zwischen den Feldisolationsgebieten 2 sind an der Substratoberflache Insein 
einkristalliner Silizium-Gebiete, die sogenannten aktiven Gebiete vorhanden. 
In einem aktiven Gebiet 10 ist der npn-Bipolartransistor mit epitaxlaler Basis 
angeordnet. Er enthalt einen im Substrat liegenden Kollektor 11, der settlich 
von den Seitenwanden der Feldisolationsgebiete 2 begrenzt wird. Auf der 
Substratoberflache sind Isolationsgebiete 2. Art 20 erzeugt. Hierbei handelt es 
sich um eine Inm bis 150nm dicke, vorzugsweise 30 bis 150nm dicke SIO2- 
Schicht. Es konnen aber auch Schichtstapel aus verschledenen Isolatormate- 
rialien. z.B. SiOa-Schichten mit unterschiedlicher Atzrate in verdiinnter Fluss- 
saure oder eine Kombination von SiOg und Siliziumnitrid Si3N4 verwendet wer- 
den. Die Isolationsgebiete 2. Art konnen auch mit einer leitfahlgen Schicht. 
Z.B. hochdotiertem Polysilizium bedeckt sein. Im Beispiel von Fig. 1 besteht 
das Isolationsgebiet 2. Art 20 aus 2 Teilgebieten. Eines davon liegt sowohl auf 
Feldisolationsgebiet 2 als auch auf aktivem Gebiet. das zweite liegt vollstandig 
auf aktivem Gebiet. 



Bedeckt ist der Kollektor des npn-Transistors 11 mit einem einkristallinen 
Schichtstapel 30. der in einem Epitaxieschritt erzeugt wird. Der Schichtstapel 
30 setzt sich aus vier. nachfolgend beschriebenen Schichten 30a - 30d zu- 
sammen. Das Kollektorfenster 13 im Isolationsgebiet 2. Art uber dem Kollektor 
11 ist durch die einkristalline Si-Schlcht 30a gefullt. Sie kann eine Dicke von 
20nm bis 150nm. vorzugswelse 30nm bis 100nm besitzen. Durch differentiel- 
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les Wachstum entsteht die Pufferschicht 30b. Diese Schicht kann 5nm bis 
70nm, vorzugsweise lOnm bis 50nm dick sein. Oberlialb der Pufferschicht ist 
die p-dotierte Basisschicht 30c erzeugt. Die Dicke der Basisschicht kann 6nm 
bis 100nm, vorzugsweise 5nm bis 35nm betnagen. Ober der Basisschicht foigt 
eine lOnm bis 100nm, vorzugsweise 20nm bis 50nm dicke Cap-Schicht 30d. 

Die Basis 30c kann vorzugsweise in eine Legierung von SiGe eingebracht 
werden. Aulierdem kann in den Pufferschichten SOa.b oder in der Basis- 
schicht 30c Oder in der Cap-Schicht Kohlenstoff wShrend der Epitaxie einge- 
baut worden sein. 



Oberhalb des Schichtstapels 30, 31 befindet sich eine staikturierte Isolator- 
schlcht 120a. Diese kann vorzugsweise aus einer lOnm bis 150nm, vorzugs- 
weise aus 30 bis 120nm dicken SiOa-Schicht bestehen. Sie kann aber auch 
aus einer Kombination verschiedener Isolatomnaterialien zusammengesetzt 



sein. 



Die Offnung in der Isolatorschicht 120a uber dem Schichtstapel 30 definiert 
das Emitterfenster 41. 2ur Herstellung des Emitterfensters 41 ist mit Hilfe ei- 
ner Lackmaske die Polysiliziumschicht 131a strukturiert worden. Diese soge- 
nannte Hartmaske wird eingesetzt, urn in einem Nassatzschritt das Emitter- 
fenster in die Isoiatorschicht 120a zu iibertragen. 

Eine hoch dotierte Siliziumschicht vom Leitungstyp des Kollektors, die npn- 
Emitterschicht 42, bedeckt das Emitterfenster 41-sowie die Poiysiliziumschicht 
131a. Die npn-Emitterschicht 42 kann als ^(aMcristallines, amorphes, partiell 
einkristallines, partiell polykristallines oder als einkristallines Material abge- 
schieden sein. Aus der hoch dotierten npn-Emitterschicht 42 kann wahrend 
eines Hochtemperaturschrittes n-Dotierstoff in den Schichtstapel 30 durch das 
Emitterfenster 41 sowie in die Polysiliziumschicht 131a eindiffundiert sein. Der 
Emitter 40 umfasst in diesem Fall die npn-Emitterschicht 42, die Polysilizium- 
schicht 131a sowie das eindiffundierte n-Gebiet 43. Die resultierende seitliche 
Ausdehnung der npn-Emitterschicht 42 ist per Atzung iiber eine l_ackmaske 
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vorzugsweise so gestaltet, dass die Seitenflachen der npn-Emitterschlcht 42 
iiber die inneren Seitenflachen der Isolationsgebiete 2. Art 20 seitiich hinaus- 
ragen. Auf diese Weise l<ann nach der Atzung der npn-Emitlerschicht 42 eine 
Dotierung des Schiclitstapels 31 vom Leitfahigl<eitstyp der Basis per Implanta- 
tion so erfolgen, dass die Auslaufer dieser Implantation vom Kollektor 11 fem- 
gehalten werden. Per Lackmasl<e wird die Schicht 31 strukturiert. Anschlie- 
Bend werden die npn-Emitterschlcht 42 sowie die Isolatorschichten 2. Art 20 
und die Schicht 31 an den Seitenwanden mit einem Spacer, bestehend aus 
einer Doppelschicht Si02/Si3N4 24 versehen. 

Nach der Spacerbildung werden die mit einer vorzugswelse Inm bis 20nm 
SiOa Restschicht bedecl<ten aktiven Gebiete nasschemisch freigeatzt. In ei- 
nem folgenden Silizierungsschritt entstehen die im Vergleich zu hpchdotiertem 
Si noch besser leitfahigen Silizidschichten 50. Die Oberflache der Transistor- 
und Isolationsgebiete wird mit einer Isolatorschicht oder -schichtkombination 
51 abgedeckt. Mit leitfahigem Material verfullte Kontaktlocher 60 und daruber 
liegende Metailstreifen 61 stellen den elektrischen Anschluss zu den Kontakt- 
gebieten des Transistors her. 

Der pnp-Blpolartransistor B mit epitaxialer Basis hat einen p-leitenden Kollek- 
tor 1 10 und einen ebenfalls p-leitenden Emitter 140. Der Kollektor 1 10 ist seit- 
iich uber ein Kollektorkontaktgebiet sowie eine Kollektoranschlussdotierung 
117 zum Kollektorkontakt 60, 61 gefuhrt. 

Zwischen dem Kollektor 110 und dem Emitter 140 ist ein einkristalliner 
Schichtstapel angeordnet, der seitiich anschlieliend als polykristalliner 
Schichtstapel 131 fortgesetzt ist. Vom Kollektor ausgehend weist der einkri- 
stalline Schichtstapel eine einkristalline Si-Schicht 130a, eine Pufferschicht 
130b, eine Basisschicht 130c sowie eine Deckelschicht 130d auf. Die Deckel- 
schicht 130d wird auch als Cap-Schicht bezeichnet. 

Die Basisschicht 130c ist n-leitend. Sie weist einen sich in lateraler Richtung 
etwa fiber die Breite des Emitterfensters 141 erstreckende innere Basisschicht 
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142 auf. Wie beim npn-Transistor A schlledt sich an die Innere Basisschicht 
142 ein einkristalliner Bereich der Basisschicht 130c an. der in lateraler Rich- 
tung nach auUen hin sich als hochleitf§hige, polylcristalline Basisanschluss- 
schicht 131 fortsetzt. 

Hinsichtlich der Sohlchtdicl^en der einzeinen Schichten des Schichtstapels 130 
gilt das gleiche wie beim npn-Transistor A. Die Si-Schicht 130a kann eine Di- 
cke von 20 nm bis 150 nm, vorzugsweise 30 nm bis 100 nm besitzen. Die mit- 
tels differentieiler Epitaxie hergestellte Pufferschicht 130b hat eine Diclce zwi- 
schen 5nm und 70 nm, vorzugsweise zwischen 10 nm und 50 nm. Die Basis- 
schicht 130c hat eine Schichtdicl<e zwischen 5 nm und 100 nm, vorzugsweise 
zwischen 5 nm und 35 nm. Die Cap-Schicht 130d hat eine Schichtdiclce zwi- 
schen 10 nm und 100 nm, vorzugsweise zwischen 20 nm und 50 nm. 

Die Basisschicht 130c des pnp-Transistors ist aus Si oder SiGe gefertigt. In 
den Pufferschichten 130a und 130b oder in der Basisschicht 130c oder in der 
Cap-Schicht 130d oder in mehreren dieser Schichten l<ann wie beim npn- 
Bipolartransistor A Kohlenstoff wahrend der Epitaxie eingebaut worden sein. 

2u beachten ist, dass die im Basisschichtstapel 130 des pnp-Bipolartransistors 
B gegebene iVlaterialfolge in Wachstumsrichtung in glelcher Weise im npn- 
Transistor A in auBeren Abschnitten 131a des Emitters voriiegt, da diese 
Funl<tionsschichten zugleich abgeschieden warden. Beim npn-Transistor A 
wird in einem nachfolgenden Schritt des Hersteliungsverfahrens die Emitter- 
schicht 131a strui<turiert und im Bereich der Emitterfensters mit Silizium aufge- 
fullt. Daher ist die IVIaterialfolge des Basisschichtstapels 130 des pnp- 
Transistors B nur in den auReren Schichtabschnitten des Emitters des npn- 
Transistors A wiederzufinden. 

Im pnp-Transistor B ist oberhalb des Basisschichtstapels 130 der T-fomiige 
Emitter 140 in einem durch laterale Abstandshalter (Spacer) 145 begrenzten 
Emitterfenster 141 abgeschieden. Der vertil<aie Abschnitt des T-fonnigen E- 
mltters 140 ist von einem erhohten Basisanschlussgebiet 42a umgeben. das 
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auf dem Basisschlchtstapel 130 abgeschieden ist und zur Ausbildung des E- 
mitterfensters lateral strukturiert wunde. Zur Isolierung des einkristallinen Be- 
reiches des Baslsschichtstapels 130 in unmlttelbarer Nihe des Emitterfensters 
141 ist eine zusatellche Isolationsschiclit 136 vorgesehen. Diese schiielSt late- 
ral unmittelbar an die Spacer 145 an und erstreckt sich lateral mindestens 
tellweise Uber den einkristallinen Bereich des Schichtstapels 130. Eine Polysi- 
• llziumschicht 137 grenzt seitlich an den Spacer 145 und bedeckt Isolatlons- 
schicht 136. Die Polysillziumschicht 137 Ist eine Hllfsschicht. die der Stmktu- 
rierung der Isolationsschicht 136 dient. 

Zur Isolierung des Querbalkens des T-fonnlgen Emitters 141 vom Baslsan- 
schlussgebiet 42a ist eine Isolationsschicht 146 vorgesehen. Lateral ist der 
Querbalken an den Seitenwanden mit einem Spacer aus einer Doppelschlcht 
Si02-Sl3N4 24 isoliert. 

Der Kollektor 110 weist unterhalb des Emitterfensters eine SiC-Dotierung 118 
auf, die sich auch in die Si-Schicht 130a hinein erstreckt 

Zur Isolierung des Koliektors 110 des pnp-Transistors B ist unterhalb des Kol- 
lektors ein Isolationsdotierungsgebiet 116 vorgesehen, das n-dotlert ist. Das 
Isolationsdotierungsgebiet 116 und der Kollektor 110 bilden einen pn- 
Ubergang 115, der lateral durch die Feldisolationsgebiete 2 begrenzt Ist. wel- 
che das aktive Gebiet des pnp-Transistors B definieren. Der pn-Obergang 115 
befindet sich also in Richtung zum Substratinneren In geringerer Tiefe als der 
Boden der flachen Isolationsgebiete 2. 

Die Koliektordotierung 115 ist in vergleichsweise geringer Tiefe vorgesehen. 
Dadurch wird die Koliektordotierung auf den innerhalb der Feldisolationsgebie- 
te 2 liegenden Bereich lateral beschrankt. Auf diese Weise wird die parasitare 
Kapazitat zwischen Kollektor und Substrat aufgrund der geringen Flache des 
pn-Ubergangs zwischen KollektordotierungllS und der Isolationsdotierung 
116 vergleichsweise klein gehalten. In Kombination mit Isolationsdotierung 
116 sowie Wanne 4 und Kontaktgebiet 112 wird eine kapazitats- und wider- 
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standsarme Kollektoranordnung geschaffen, die der eingangs beschriebenen, 
vorbekannten SOI-Variante von El-Kareh et al. nicht nachsteht und die ent- 
sprechenden Eigenschaften der Vorrichtung von Wilson et al. deutllch verbes- 
sert. Dadurch werden im Engebnis die Hcchfrequenzelgenschaften des' pnp- 
Transistors B deutllch verbessert. 

Dem aktiven Gebiet des pnp-Kollektors B auf der Seite des Kollektoranschlus- 
ses benachbart ist ein Kontaktgebiet In einem aktiven Gebiet mit vergleichs- 
weise geringer lateraler Ausdehnung. Das Kontaktgebiet 112 hat eine n- 
dotierte Wanne 4 und ein nahe der Substratoberflache vorgesehenes Dotie- 
mngsgeblet 114. das mit einer Silizldschicht 50 nach oben hin abgeschlossen 
ist. mt Hilfe dieser Struktur gelingt es, den Anschlusswideratand gering zu 
halten. Zusalzllch zu einer n-Wanne kann auch in dem bevorzugten Gebiet 
eine n-Dotierung, die in bestlmmten CMOS-Technologien der elektrischen 
Isolation von n-MOS-Translstoren dient, Anwendung finden. Diese Zusatzdo- 
tierung ist nicht in Fig. 1 elngezelchnet. ■ 

Die gegeniiber der Isolationsdotienjng 116 flachere p-Dotlerung 115 wird so- 
wohl als Kollektor des pnp-Transistors als auch als niedenDhmiger Anschluss 
zum spater entstehenden Kollektor-Kontaktgebiet genutzt. 

Die Tiefe des Dotierungsprofils 115 ist so eingestelit, dass der pn-Obergang 
zur darunter liegenden n-lsolationsdotierung 1 16 nicht tiefer als die Unterkante 
der Feldisolationsgebiete 2 liegt. Mit Hilfe der n-lsolationsdotierung 116 wIrd 
der pnp-Transistor B elektrisch vom Substrat 1 isoliert. 

Die seitliche Begrenzung der Dotierung 115 durch die Feldisolationsgebiete 2 
und eine vorzugsweise geringe Maximaikonzentration der n-lsolationsdo- 
tierung 116 im Raumladungszonengebiet zum Kollektor sichert geringe Kapa- 
zitatswerte zwischen dem Kollektor des pnp-Translstors und der seitlichen 
bzw. substratseitigen Umgebung. 
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Zusatzlich ist ein peringer Anschlusswiderstand der n-lsolationsdotierung 116 
anzustreben. Zu diesem Zweck wird seitlich eIn n-Wannengebiet 4 mit da- 
zugehSrigem Kontaktgebiet 112 angeordnet Eine zusatzliche Emiedrigung 
des Anschlusswiderstandes der n-lsolationsdotlemng 116 lasst sich errelchen 
durch zwel-, drei- und vterseitige UmschlieBung der n-lsolationsdotleaing 116 
mit Hilfe des n-Wannengebletes 4 und entsprechenden Kontaktgebieten 112. 

Beispiei 2: 

Es wird nun mit Bezug auf die Figuren 2 bis 8 ein Verfahren zur Herstellung 
der erfindungsgemaSen Halbleitervonichtung, bestehend aus komplementa- 
ren Bipolartransistoren mit epitaxlaler Basis, eriautert. Auflerdem werden im 
hier angegebenen Beispiei auf ein und derselben Substratscheibe neben 
komplementaren Bipolartransistoren aucii IVIOS-Transistoren erzeugt. 

Fig. 2 zelgt eine IVIomentaufnalime wahrend eines ersten l\*1askenschrlttes zur 
Fertigung von komplementaren Bipolartransistoren. Gmndiage fiir die Herstel- 
lung bildet ein Substrat 1 (Fig. 2), das vorzugsweise ein mogllchst hocli- 
ohmiges, etnkristallines p-leitendes (geringe p-leitende Dotierung) Sllizium 
umfasst. Der Bearbeitungsprozess des Substrates 1 beginnt mit der Erzeu- 
gung der Feldisolatlonsgebiete 2. Im vorliegenden Beispiei werden als Feld- 
isolationsgebiete sogenannte ^Shallow Trenches" eingesetzt. Im welteren 
Herstellungsablauf sind ausgewShlte Gebiete per Implantation dotiert worden. 
Auf diesen Gebieten. den sogenannten Wannengebieten, werelen komple- 
mentare (C)l\/IOS-Transistoren nach herkommlichen Methoden hergestellt Im 
Ausfuhrungsbeispiel ist in den Figuren 2 bis 8 ein MOS-Translstor 5 Qber el- 
nem Wannengebiet 3 dargestellt Fig. 2 zeigt den MOS-Transistor 5 nach der 
Gate-Spacer-Atzung. WIe spater genauer beschrieben wird, konnen Wannen- 
gebiete auch dafur genutzt werden, die Funktion der komplementaren Bipo- 
lartransistoren zu sichem. Dafur Ist In diesem Beispiei das n-Wannengebiet 4 
vorgesehen. 
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Nach Atzung der Gate-Spacer wind der Prozessablauf mit der Abscheidung 
eines SI02/Sl3N4-Schichtstapels 6, 7 fortgesetzt. Dieser Schichtstape! schutzt 
die CMOS-Transistoren vor der Einwirkung verschiedener Prozessschritte 
wahrend der Fabrikatlon der komplementaren Bipolartransistoren. Alle Pro- 
zessschritte, gerechnet von der Abscheidung des Schichtstapets 6, 7 bis zu 
seiner Entfemung, werden im folgenden als Bipolamiodul bezeichnet. 

Mit Hiife einer Lackmaske 8 und ubiichen anisotropen Trockenatzprozessen 
wird der Schutzschichtstapel 6, 7 Qber dem aktlven Gebiet 10. dem Transis- 
torgebiet des npn-Transistors geoffhet. AnschlieBend wird eine n-IDotierung 15 
per Implantation ins aktive Gebiet 10 elngebracht. Die Implantation der n- 
Dotierung 15 kann vor dem Entfernen der Lackmaske 8 erfolgen Oder im An- 
schluss daran, wenn die Dicke des Schichtstapels 6, 7 ausreicht, die implan- 
tierten lonen von den abgedeckten Gebleten fernzuhalten. 

Das Ergebnis nachfolgender Prozessschritte ist in Rg. 3 dargesteilt. Diese 
Prozessschritte werden nun beschrieben. Nach Entfemung der Lackmaske 8 
(vgl. Fig. 2) wird ganzflachig eine SiOa-Schlcht 20 (Fig. 3). woraus die Isolatl- 
onsgebiete 2. Art entstehen, abgeschieden. Mit Hiife eIner Lackmaske (in Fig. 
3 nicht dargestellt) und bekannten Trockenatzverfahren wird ein Fenster 13 
fiber dem Koilektorgebiet 1 1 des npn-Transistors geoffhet Um SchSdlgungen 
der Si-Oberflache beim Trockenatzen zu vemneiden. bleibt zunachst eine 
Restoxidschicht uber der Substratoberflache erhalten. Diese Restoxidschicht 
wird mit ubiichen Nassatzverfahren vor dem dann folgenden Epitaxieschritt zur 
Hersteliung der npn-Basis entfemt. 

Der Epitaxieschritt beginnt mit der selektiven Abscheidung der Schicht 30a, 
der selektiven Pufferschicht, und wird fortgefuhrt mit differentiellen Abschel- 
deschritten, bei denen die differentieile Pufferschicht 30b, die in situ mit Bor 
dotierte SiGe-Basisschicht 30c und die Cap-Schicht 30d, sowie auf amorphen 
Schichten die polykristalline Schicht 31 entstehen. 
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Fig. 3 zeigt einen Zustand des Prozessablaufes, In dem mit Hilfe einer Lack- 
maske 108 das aktive Gebiet 110, das pnp-Transistorgeblet, gedffnet wird. 
Bekannte Trockenatzverfahren warden angewendet, um uber dem pnp- 
Transistorgeblet 110 eInen Schichtstapel, bestehend aus der Poly-SI-Schlcht 
31, der SlOa-Schlcht 20 und der Sl3N4-Schicht 7, zu entfemen. Zum Schutz 
der Substratoberflache wIrd der Trockenatzprozess auf der SiOa-Schicht 6 
gestoppt. 

Die Lackmaske wird auBerdem genutzt, um in das pnp-Transistorgebiet 110 
Bine p-Dotierung 115 und eine tiefere, das helBt. im Vergleich zur p-Dotierung 
115 welter zum Substratinneren bin angeordnete n-Dotlerung 116 einzubrin- 
gen. Die n-Dotiemng 116 wird naciifolgend auch als Isolationsdotlerung be- 
zeiclinet. Die gegenuber der n-IDotierung 116 flaciiere p-Dotierung 115 wird 
sowohl als Kollektor des pnp-Translstors als auch als niederohmiger An- 
schluss zum spater entstehenden Kollektor-Kontaktgebiet genutzt. 

Die Tiefe des Dotierungsprofiis 115 ist so eingestellt, dass der pn-Ubergang 
zur darunter liegenden n-lsolationsdotierung 1 16 nicht tiefer als die Unterkante 
der Feidisolationsgebiete 2 liegt. Mit Hilfe der n-lsolationsdotlemng 116 wird 
der pnp-Transistor elektrisch vom Su.bstrat 1 isollert. 

Gemelnsam mit der Kollektordotlemng 115 wird vorzugswelse ein welterer 
Implant eingebracht, der wenigstens teilweise das Kollektorgebiet amorphl- 
siert. Dadurch kann eine defektarme Ausheilung der Implantschaden bel aus- 
reichend niedriger Temperatur, vorzugswelse geringer als ZOO'C, ermogllcht 
werden. Der Einfluss auf berelts eingebrachte Dotierungsprofile. vor allem auf 
das Basls-Profil des npn-Translstors, wird dabel klein gehalten. 

Die seltllche Begrenzung der Dotierung 115 durch die Feidisolationsgebiete 2 
und eine vorzugswelse geringe Konzentration der n-lsolationsdotierung 116 in 
der Raumladungszone zum Kollektor 115 sichert geringe Kapazitatswerle zwi- 
schen dem Kollektor des pnp-Translstors und der seltllchen bzw. substratselti- 
gen Umgebung. 
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Zusatzlich ist ein geringer Anschlusswiderstand der n-lsolationsdotlerung 116 
anzustreben. Zu diesem Zweck wird seitlich ein n-Wannengebiet 4 mit da- 
zugefiorigem Kontalctgeblet 112 angeordnet. Eine zusatzliche Emiedrigung 
des Ansclilusswiderstandes der n-lsoiatlonsdotiemng 116 lasstsich erreiclien 
durcli zwei-. drei- und vierseitige UmschiieBung der n-lsolationsdotierung 116 
mit Hilfe des n-Wannengebietes 4 und entsprechenden Kontaktgebleten 112. 

Die nun im folgenden erlauterten Prozessschritte fiihren im Resultat auf ein in 
Fig. 4 gezeigtes Querschnittsbild. Nacli Entfemung der Lacl<masl<e 108 (Fig. 
3) wird iiber dem pnp-Transistorgebiet 110 nasscliemisdi die SiOz-Schicht 6 
mit iibiiclien IVIetiioden abgetragen. Anschliefiend wird ganzfiachig an der O- 
berflache eine SiOz-Sciiicht 120 abgeschieden. aus der die Isolationsgebiete 
3. Art gebildet werden. IVIit Hilfe einer l-acl<maslce (in Fig. 4 nicht abgebildet) 
werden die Isolationsgebiete 3. Art 120 In einem Fenster 113 Qber dem Kol- 
lektorgebiet 111 des pnp-Transistors mit Hilfe bekannter Trockenateprozesse 
geoffnet. Analog zum Prozessablauf vor dem oben beschriebenen Epita- 
xiesciirltt zur Herstellung der npn-Basis bleibt nacii dem Trockenatzschritt eine 
Restoxidscliicht (in Fig. 4 nicht dargestellt) stehen, die mit Hilfe nassclieml- 
scher Verfahren vor der Epitaxie fQr die Basis des pnp-Transistors entfemt 
wird. 



Der Epitaxieschritt, bei dem die pnp-BasIs erzeugt wircl. besteht aus der Auf- 
einanderfolge von selektiver und differentieller Epitaxie. Zunachst entsteht im 
Fenster 113 iiber dem pnp-Koliektorgebiet 111 die selektive Pufferschicht 
130a. anschlieliend die differentielle Pufferechlcht 130b. dann die In situ mit 
Phospiior dotierte SiGe-Basissciiiclit 130c des pnp-Transistors und schllelillch 
die Cap-Scliicht 130d. Walirend der differentlellen Epitaxleschritte wachst auf 
dem Isolationsgeblet 3. Art 120 die polykristalline Schlcht 131. 

Der Prozessablauf wird mit der Absclieidung eines Schlchtstapels 136, 137, 
bestehend aus SiOa und amorphem (a-) Si. fortgesetzt. IVIit Hilfe der In Fig. 4 
abgebildeten Lackmaske 138 wird die a-Si-Scliicht 137 auf den freibelichteten 
Gebieten mit Qblichen Trockenatzverfahren entfemt. An dieser Stella kann 
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vorzugsweise n-Dotierstoff per Implantation In die vom Lack nicht maskierten 
Gebiete eingebracht werden. DIese Dotlerung dient der Verringerung des An- 
schilusswiderstandes des §ulleren Basisgebletes des pnp-Transistore. Sie 
nutzt auBerdem der Emiedrigung des Emitterwiderstandes des npn-Tran- 
sistors, da die polykristalline Schlcht 131 auch als Anschlussgebiet fur den 
npn-Emitter verwendet wird. 

Im weiteren werden die Bearbeitungsschritte beschrieben, die von der in Rg. 
4 gezeigten iVIomentaufnahme zu dem In Rg. 5 dargestellten Zustand fuhren. 
Nachi dem Entfernen der Lackmaske 138 (Rg. 4) werden mit Hllfe einer weite- 
ren Lackmaske (in Rg. 5 nicht dargestellt) Emitterfenster 41 (Rg. 5) Qber dem 
npn-Transistorgebiet geoffnet. Dazu wird mit einem Trockenatzschritt In den 
vom Lack freibelichteten Gebieten die Polysillzlumschlcht 131 mit Atzstop auf 
derSiOz-Schicht 120 entfernt. Die SiOz-Schlcht 120 kann vor der Abscheldung 
einer n-dotierten Polysiliziumscliiclit, der npn-Emitterschlcht 42, vollstandig 
mittels nasschemischer Verfafiren oder zunachst teilwelse mit Hllfe des Tro- 
ckenatzens und abschlieUend durch nasschemische Metlioden abgetragen 
werden. 

Eine sogenannte SIC- Dotlerung 18 des npn- Kollektorgebietes mittels Implan- 
tation (SIC: selectively implanted collector) kann vor oder nach dem Entfernen 
der Lackmaske (In Rg. 5 nicht abgebildet) erfolgen. Entscheidend fur die Wahl 
der Reihenfolge von Lackentfemung und Einbringen der SIC-Dotlerung 18 ist 
die ausreichende Abschirmung der auBerhalb des Emitterfensters llegenden 
Bereiche wahrend der Implantation. 

Nach dem Freilegen der Si-Oberflache Qber der Cap-Schicht 30d im npn- 
Emitterfenster 41 folgt die Abscheldung der In situ n-dotierten npn- 
Emitterschicht 42. Die Abscheidebedingungen konnen nach bekannten Ver- 
fahren auch so gewahit werden, dass epitaktisches Wachstum auf elnkristalll- 
nen Si-Oberflachen eintrltL Abgedeckt wird die npn-Emltterschlcht 42 mit einer 
SiOz-Schicht 45. 



-31 - 



Mit Hilfe der strukturierten Lackmaske 48 (Fig. 5) entsteht nach dem Entfemen 
eines Schichtstapels. bestehend aus SiOa-Schicht 45, npn-Emitterechicht 42 
und Polysiliziumschicht 137. mit Hilfe von Trockenatzverfahren das pnp- 
Emitterfenster 141. Der Trockenatzprozess wird dabel so ausgefQhrt, dass die 
SiOrSchicht 136 wenigstens teilwelse erhalten bleibt. Fig. 5 zeigt den bis zu 
diesem Prozesssciiritt erreiciiten Bearbeitungsstand. 

Eine SIC-Dotlemng des pnp-Koliektorgebietes mittels Implantation kann -vor 
Oder nach dem Entfemen der Lackmaske (in Fig. 5 nicht abgebildet) erfolgen. 

Weitere Prozessscliritte warden nachfolgend unter Bezug auf Rgur 6 eriau- 
tert. Im weiteren Ablauf werden nach ubiichen l\/Iethoden sogenannte Inside- 
Spacer 145 (Fig. 6). bestehend aus SiOa. an den Seitenwanden des pnp- 
Emitterfensters 141 erzeugt und eine Rest-SiOa-Schicht. die nach dem 
Spacer-Atzen uber der Cap-Schicht 130d des pnp-Transistors verbleibt. nass- 
chemisch abgetragen. 

In einem nachfoigenden Epitaxieschritt wird nun die pnp-Emitterschicht 142 
erzeugt. Dabei konnen Abscheidebedingungen fiir differentielle Epitaxie aber 
auch fur selektive oder fur beide Varianten zum Einsatz kommen. Vorzugs- 
weise wird eine in situ Dotierung mit Bor angestrebt 

Fig. 6 zeigt weiterhin eine Lackmaske 148, mit deren Hilfe in Trockenatzschrit- 
ten im weiteren Prozessablauf die pnp-Emitterschicht 142 sowie die SiOa- 
Schicht 45 in den vom Lack befreiten Gebieten entfernt wird. 

Weitere Prozessschritte werden nachfolgend unter Bezug auf Figur 7 erlau- 
tert. Eine weitere Lackmaske 58 wird angewendet, um, wie In Fig. 7 darge- 
stellt, die Gebiete fur den npn-Emitterkontakt sowie das pnp-Basiskontakt- 
geblet zu stmkturieren. Fig, 7 zeigt einen Zustand, In dem der Schlchtstapel. 
bestehend aus der npn-Emitterschicht 42 und der Polysiliziumschicht 131, in 
den nicht mit Lack bedeckten Gebieten bereits mit Hilfe eines Trockenatz- 
schrittes entfernt 1st. Bel diesem Atzschritl kommen solche bekannten Verfah- 
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ren zum Einsatz, die Silizium mit hoher Selektivitat zum darunter liegenden 
SiOa abtragen. 

Unter Anwendung eines zweiten Trockenatzschrittes wird die Si02-Schicht 
120 teilweise oder vollstandig abgetragen. Vor dem Entfernen der Lackmaske 
58 wird ein Implantationsschritt vom p-Typ ausQefuhrt, womit eine moglichst 
hohe p-Leitfahigkeit folgender Bereiche erreicht werden soli: a) der Polysilizi- 
umschicht 31, aus der bei einer spateren Staikturierung das npn-Basis- 
kontaktgebiet hervorgeht, sowie b) des pnp-Kollektorkontaktgebietes 117. 

Der letzte Maskenschritt innerhalb des Bipolarmoduls dient der Strukturierung 
der npn-Basiskontaktgebiete 31, die im Ergebnis einer Trockenatzung der 
Polysiliziumschiclit 31 entstehen. 

Nacii einem weiteren Trockenatzschritt, bei dem die unter der Polysilizium- 
schicht 31 liegende SiOz-Schicht 20 abgetragen wird, entsteht der in Fig. 8 
gezeigte Zustand. Fur diesen Atzschritt wurde ein Verfaliren gewahlt. welches 
SiOa selektiv sowohl zu Si als auch zu Si3N4 atzt. wodurcli eine ausreicfiende 
Uberatzzeit zur Vermeidung von ungewollten Spacern gewaiirleistet werden 
kann. Eine Uberatzzeit fulirt zu den grabenahnliciien Vertiefungen 69 in den 
^us SiOz bestefienden Feldisolationsgebieten 2. Wahrend der zuvor beschrie- 
benen Atzscliritte wird das pnp-Transistorgebiet durcli die Lackmaske 68 ge- 
schutzt 

Der Bipolarmodul endet mit der Entfernung der Lackmaske 68 und des 
Schichtstapels 7, 6. 

Der weitere Prozessablauf umfasst bekannte Verfahren einer CIVIOS- oder 
BiCMOS-Technologie. Dazu zahit die Implantation von Source-ZDrain- 
Gebieten fur die MOS-Transistoren per Lackmaske. 

In dem hier beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel werden die n-Source-/Drain- 
Gebiete auch als Kollektoranschlussdotierung 14 des npn-Transistors genutzt 
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(Fig. 9). AuBerdem wird dabei die Dotierung 114 ins Kontaktgeblet 112 einge- 
bracht, um elnen nfederohmigen Anschluss zur n-lsolatlonsdotlerung 116 zu 
erreichen. Ebenso 1st es mogllch, aber hier nicht ausgefOhrt, mit Hilfe der p- 
Dotlerung der Source-ZDraln-Geblete die pnp-Kollektordotierung Im Kontakt- 
geblet zu verstarken. 

Es kann auch vprteilhaft sein, sogenannte • Extension-Geblete fDr die MOS- 
Transistoren einzusetzen. Die Implantation dleser Gebiete per Lackmaske 
kann erfolgen, wenn man zuvor die vorzugsweise aus SI3N4 bestehenden 
Spacer der MOS-Transistoren nasschemlsoh und In selektlver Weise entfernt. 
In diesem Fall sind vor einem ubilchen Silizlerungsschritt neue Spacer an den 
MOS-Gates zu erzeugen. Die dafiir erforderliche Schicht kann glelchzeitig als 
Silizid-Blocker auf ausgewahlten Gebleten genutzt werden. Hierfur ist die 
Strukturierung einer speziellen Maske notwendlg. 

Der Prozessablauf wird durch typische Prozessmodule zur Verdrahtung der 
Translstoren komplettiert. Dazu zahlen bekannte Verfahren der Abscheldung 
und Strukturierung von Metallschichten sowie iVIetlioden zur Abscheldung und 
Planarisierung von isolierenden Zwischenschichten. 

Beispiel 3: 

Der in Beispiel 2 eriauterte Prozessablauf wird in der Weise geandert, dass 
vor der Abscheldung des Schichtstapels 6. 7 keine Gate-Spacer an den MOS- 
Gates erzeugt werden. Die Fertlgung von Gate-Spacem kann zum elnen mit 
der Entfernung der Schicht 7 am Ende des^SipoJarmodules erfolgen. Dabei ist 
im Unterschied zum Beispiel 2 kein NaUatzverfahren sondern ein Trockenatz- 
schritt erforderlich. Zum anderen kann, wie in Beispiel 2 beschrieben, eine 
Schicht nach dem BIpolarmodul abgeschieden werden, die mit Hilfe eines 
Trockenatzschrittes fiir die Gate-Spacer Herstellung genutzt wird. Wie in Bei- 
spiel 2 angegeben, konnen definierte Gebiete vor dieser Atzung geschutzt 
werden, wenn zuvor eine Lackmaske strukturiert wird. 
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Beispiel 4: 

Der in Belspiel 2 beschriebene Bipolarmodul kann auBerdem In eine SOI- 
MOS-Technologie integriert werden, ohne dass Auswirkungen. auf die erfin- 
dungsgemade Halbleiten/omchtung eintrefen. 

Die Ausgangssituatlon vor dem Bipolarmodul 1st in Fig. 10 dargestellt Im Un- 
terschied zum Beispiel 2. Fig. 2 besteht die Substratscfieibe aus Bulk-Silizium 
200, einer SiOa-Schicht 201 und einer Si-Scliiclit 202. 

Aufterdem benotigen die SOI-iVIOS-Transistoren keine im Bulk-Silizium 200 
liegenden Wannengebiete. Typisclierweise reiclien die Feldisolationsgeblete 
210 der SOI-MOS-Technologie, im weiteren als SOI-Feldisolationsgeblete 
bezeichnet, in Riciitung Bulk-Silizium betraclitet nur bis zur SiOa-Schiciit 201. 
Neben den SOI-Feldisolationsgebieten 210 sind Feldisolationsgeblete 2. die 
aus flachen Oder tiefen Graben bestehen konnen, erzeugt worden. Diese 
Feldisolationsgeblete dienen wie oben beschrieben der lateralen Isolation der 
Kollektorgebiete. 

Das Wannengebiet 214 kann mit einer speziellen Maske vor dem Bipolarmo- 
dul erzeugt werden. Das Ergebnis ist in Fig. 10 dargestellt. Es ist aber auch 
moglich, diesen Schritt im Anschluss an den Bipolarmodul auszufuhren. 

Im weiteren Prozessverlauf wird die Si-Schicht 202 mit Hilfe von Trockenatz- 
verfahren uber dem npn-Transistorgebiet 10 entfernt. Dieser Schritt kann vor 
Oder nach dem Entfernen der Lackmaske 8 (Fig. 10) erfolgen. 

Die SiOa-Schicht 201 wird nasschemisch abgetragen. Anschlieliend kann mit 
Hilfe eines selektiven Epitaxieschrittes vorzugsweise die Oberflache des Sili- 
zlums Im npn-Transistorgebiet 10 bis etwa auf die Hohe der Oberkante der 
Feldisolationsgeblete 2 angehoben werden. wobei die Si-Schicht 203 (Fig. 1 1 ) 
entsteht. Es ist aber auch moglich, die Oberflache des Bulk-Siliziums 200 als 
Oberflache des spateren npn-Kollektorgebietes zu venwenden. 
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Die Position im Prozessablauf und die Implantationsbedingungen fQr das Ein- 
bringen der Dotierung 15 sind so anzupassen, dass am Ende des Herstel- 
iungsprozesses ahniiche Profilverlaufe wie im Beispiel 2 entstelien. Dabei ist 
es moglicii aucii IVIelirfacliimplantationen einzusetzen. z.B. vor oder nach dem 
Entfemen der Lackmaske, nach dem AbStzen der Si-Schicht 202 oder der 
Si02-Scliicht 201, oder nacli dem Aufwachsen der Si-Scliiclit 203.D6r weitere 
Prozessablauf folgt dem Beispiel 2 mit der Abscheidung der SlOrSchiiclit 20 
(Fig. 11). Eine analoge Verfahrensweise wie beim Freilegen und VerfQIien des 
npn-Transistorgebietes ist beim pnp-Transistor anzuwenden. 

Nach Fertigstellung des Bipolarmoduis und vor der Implantation der n-Source/ 
Drain-Gebiete ist abweicliend von Beispiel 2 zusatzlich das Kontaktgebiet 212 
unter der vergrabenen SiOz-Scliicht 201 freizulegen (Rg. 11). Dafur kann eine 
spezielle Maske eingesetzt werden, mit deren Hilfe das Kontaktgebiet 212 
zum Anschluss der n-lsolatlonsdotierung 116 freigelegt wird. Dabel kann eine 
Kombination aus Trocken- und Nassatzen eingesetzt werden. AulSerdem kann 
bei diesem l\/laskenschritt auch das Wannengebiet 214 eingebracht werden. 

Es ist jedoch auch moglich, ohne weitere Maske das Kontaktgebiet 212 freizu- 
legen. Diese Variante ist in Fig. 12 venvirklicht. in diesem Fail Ist per Lay out 
ein Kollektorkontaktgebiet des zweiten Transistortyps in diesem Gebiet zu 
definieren. Das Wannengebiet 214 ist in diesem Fall wie oben beschrieben mit 
Hilfe einer speziellen Maske zu erzeugen. 
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AnsprOche 

Komplementare Bipolar-Halbleitervorrichtung, nachfolgend CBI- 
Halbleitervorrichtung genannt, 

- mit einem Substrat eines ersten Leitf§higkeitstyps und einer Anzahl 
darauf vorgesehener aktiver Gebiete, die in lateraler Richtung von 
flachen Feldisoiationsgebieten begrenzt warden, 

- bei der in einer ersten Teilanzahl der aktiven Gebiete vertikafe npn- 
Bipolartransistoren mit epitaxialer Basis, und in einer zweiten Teilan- 
zaiii der aktiven Gebiete vertikale pnp-Bipolartransistoren mit epitaxi- 
aler Basis angeordnet sind, 

- wobei entweder ein Transistortyp oder beide Transistortypen in ein 
und demselben jeweiiigen aktiven .Gebiet sowolil ein Kollektorgebiet 
als aucii ein Kollektorkontaktgeblet aufweisen, 

dadurcti gekennzeichnet, dass bei einem ersten Transistortyp, bei dem 
der Leitfaliigkeitstyp des Substrates mit dem des Kollektorgebiets uber- 
einstimmt, ein Isolationsdotierungsgebiet zwischen Kollektorgebiet und 
Substrat vorgesehen ist, das ausgebildet ist, eine elektrisciie Isolation 
von Kollektor und Substrat zu bewirken und 

dass das Kollektorgebiet entweder des ersten Transistortyps oder beider 
Transistortypen lateral durch die flaclien Feldisolationsgebiete begrenzt 
ist. 

CBi-Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, bei der im ersten Transistor- 
typ im Bereich einer Grenzflache zwischen dem Kollektorgebiet und dem 
Isolationsdotierungsgebiet ein p-n-Ubergang ausgebildet ist. der am 
durch die Feldisolationsgebiete definierten Rand des betreffenden akti- 
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ven Gebiets, alternativ im gesamten jeweiligen aktlven Geblet nicht tiefer 
angeordnet ist als die Unterkante der flachen Feldisolationsgeblete. 

CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei 
der Dotierstoffkonzentration der Isolationsdotierung im Raumladungsge- 
biet in Riclitung Kollektor kleiner als 1x10'^ cm^^ ist . 

CBi-Halbleitervorriclntung nacli einem der vorstehenden Anspruclie, bei 
der die Dotierstoffkonzentration der isolationsdotierung im Raumla- 
dungsgebiet in Richtung Kollektor maximal 1x10^^ cm"^ betragt. 

CBi-Haibleiten/onichtung nacli einem der vorstelienden Anspruche, bei 
der die Dotierstoffkonzentration der Isolationsdotierung im Raumla- 
dungsgebiet in Richtung Kollektor kleiner als 1x1 0^^ cm"^ ist . 

CBi-Halbleitervon-ichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der im ersten Transistortyp in einem lateral dem Kollektorkontaktgebiet 
benachbarten aktiven Gebiet eine Wanne des dem ersten Leitfahigkeits- 
typ entgegengesetzten, zweiten Leitfahigkeitstyps und ein ihr zugeord- 
netes Kontaktgebiet des zweiten Leitfahigkeitstyps vorgesehen sind. 

CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der die Dotierstoffdosis der Wanne (4) zwischen.5 x 10^^ -2 g ^ 
lO^^'cm -2 betragt. 

CBI-Halbleitervorrlchtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der die Dotierstoffdosis der Wanne eingeschrankt zwischen 1 x 10"cm ~ 
^ und 2x10^* cm -2 betragt. 

CBi-Halbleltervom'chtung nach einem der AnsprQche 6 bis 8. bei der die 
Wanne eine In einem MOS-Prozess hergestellte Wannne des zweiten 
Leitfahigkeitstyps ist 
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CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der die Dotierstoffkonzentration des Kontaktgebiets zwischen 1 x 10^^ 
cm'^ und 1x10^^ cm"^betragt 

CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der die Wanne und das Substratkontaktgeblet das Isolationsdotierungs- 
gebiet lateral an zwei, alternativ drei. altemativ vier Seiten umgeben. 

CBi-Halbleitervorrichtung nach eineni der vorstehenden Anspruche. be! 
der die maximale Dotierstoffkonzentration im Koilektorkontaktgebiet des 
ersten oder zweiten Transistortyps zwischen 1x10^® cm*^ und 5x10^° 
cm"^ betragt, 

CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der der erste oder der zweite Transistortyp oder beide Transistortypen 
ein inneres Basisgebiet aufweisen, unterhalb dessen mit etwa derselben 
lateralen Erstreckung wie das innere Basisgebiet ein zweites Kollektor- 
gebiet angeordnet ist, welches bei gleichem Leitfahigkeitstyp hoher do- 
tiert ist als zumindest ein an das zweite Kollektorgebiet angrenzender 
Bereich des Kollektorgebietes. 

CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei 
der die epitaxiale Basis einen Basisschichtstapel mit einer Mehrzahl 
Schichten umfasst, die im inneren Basisgebiet einkristallin und in Ab- 
schnitten. die in lateraler Richtung aulierhalb des inneren Basisgebiets 
liegen und nachfolgend als Basiskontaktgebiet bezeichnet werden, poly- 
kristallin ausgebildet sind. 

CBi-Haibleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der der Basisschichtstapel eine entweder aus Siliziurn oder aus Silizium- 
Germanium gefertigte Basisschicht enthalt, die eine Dicke von zwischen 
1 und 100 nm, insbesondere von zwischen 1 und 35 nm aufweist. 
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CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der der Basisschichtstapel eine emitterseitig an die Basisschicht an- 
grenzende Deckelschicht enthalt. 

CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der eine oder mehrere der Scinjchten des Basisschichtstapels mit Koh- 
lenstoff dotiert sind. 

CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der ein Emitter entweder des ersten oder des zweiten oder beider Tran- 
sistortypen T-formig ausgebildet ist. 

CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der ein im Basisschichtstapel des ersten Transistortyps vorgesehene 
substratseitiger Abschnitt des Basiskontaktgebiets aus demselben. 
gleichzeitig abgeschiedenen polykristallinen Halbleitermaterial gefertigt 
sind wie ein basisseitiger. auRerer Abschnitt des T-Querbalkens des E- 
mitters im zweiten Transistortyp. 

CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der ein im Basisschichtstapel des ersten Transistortyps vorgesehener 
emitterseitiger vertikaler Schichtabschnitt des Basiskontaktgebiets aus 
demselben. gleichzeitig abgeschiedenen polykristallinen Halbleitermate- 
rial gefertigt ist wie ein kontaktseitiger vertikaler Schichtabschnitt des T- 
Querbalkens des Emitters im zweiten Transistortyp, 

CBi-Halbleitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, bei 
der 

- im ersten Transistortyp das polykristalline Basiskontaktgebiet im Ba- 
sisschichtstapel eine parallel zur Substratoberilache veriaufende 
Grenzflache aufweist. entlang welcher Korngrenzen der hier anein- 
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ander grenzenden. baslsseitigen und emitterseitigen, polykristallinen, 
verlikalen Schichtabschnitte ausgerichtet sind, und bei der 

- im zweiten Transistortyp der Emitter eine parallel zur Substratoberfla- 
che verlaufende Grenzfl§che aufweist. entlang welcher Komgrenzen 
In den hier aneinander grenzenden, baslsseitigen und kontaktseitl- 
gen, polykristallinen, vertikalen Schicfitabschnltten ausgericlitet sind. 

22. CBi-Halbieitervorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei 
der die flachen Feldisolationsgebiete die Fonn flacher Graben fiaben. 

CBiMOS- Oder CBICMOS-Halbleitervorriciitung nach einem der vorste- 
henden Anspriiche, mit zusatzlich mindestens einem MOS-Halbleiter- 
bauelement oder mit komplementaren MOS-Halbleiterbauelementen. 

24. CBi- .oder CBiMOS- oder CBiCMOS-Halbleitervorrichtung nach einem 
der vorstehenden Anspruche, bei der das Substrat p-!eitend und der ers- 
te Transistortyp ein pnp-Transistor und der zweite Transistortyp ein npn- 

15 Transistor ist. 

25. Verfahren zur Hersteliung komplementarer. hochfrequenztauglicher Bi- 
polartransistoren, 

- bei dem die Schichten beider Bipolartransistortypen auf aktiven Ge- 
bieten eines durch flache Feldisolationsgebiete vorstrnkturierten Sub- 

^° strates eines ersten Leitfahigkeitstyps abgeschieden und strukturiert 

werden, 

- bei dem bei einem oder beiden Bipolartransistortypen ein Kollektor- 
gebiet und ein Kollektorkontaktgebiet innerhalb ein und desselben ak- 
tiven Geblets ausgebildet werden und 



23. 

•to 
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- bei dem bei demjenigen Bipolartransistortyp, dessen Kollektorgebiet 
denselben Leitfahigkeitstyp aufweist wie das Substrat, in einem Im- 
plantationsschritt ein Isolationsdotierungsgebiet unterhalb des Kollek- 
torgebiets erzeugt wird, derart. dass das Kollektorgebiet vom Substrat 
elektrisch isoliert ist. 

Verfahren nach Anspruch 25. bei dem wahrend des Implantationsschrit- 
tes zur Erzeugung des Kollektorgebietes ein zweiter Implantationsschritt 
zur zumindest teilweisen Amorphisierung des Kollektorgebietes 
durchgefuhrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 26. bei dem nach dem zweiten Implantations- 
schritt ein Schritt der Rekristallisation des Kollektorgebietes durchgefuhrt 
wird. 

Verfahren nach einem derAnsprtiche 25 bis 27, bei dem ein im Basls- 
schichtstapel des ersten Translstortyps vorgesehener substratseitiger 
Schichtabschnitt des Basiskontaktgeblets gleichzeitig abgeschieden wird 
wie ein basisseitiger Schichtabschnitt des T-Querbalkens des Emitters 
im zweiten transistortyp. 

Verfahren nach einem der Anspruche 25 bis 28. bei dem ein im Basis- 
schichtstapel des ersten Translstortyps vorgesehener emitterseitiger 
Schichtabschnitt des Basiskontaktgeblets gleichzeitig abgeschieden wird 
wie ein kontaktseitiger Schichtabschnitt des T-Querbalkens des Emitters 
im zweiten Transistortyp. 

Veri'ahren nach einem der Anspruche 25 bis 29, bei dem das Bipolar- 
Veri^ahrensmodul im Rahmen des CMOS-Prozesses im Anschluss an 
eine Gatestrukturierung und eine Bildung von Gate-Abstandshaltern und 
vor der Implantation von Source- und Draingebieten durchgefuhrt wird. 
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Verfahren nach einem der Anspriiche 25 bis 30, bei dem die Bipo- 
lartransistoren auf einem SOI-Substrat hergestellt werden. 

Verfahren nach Anspruch 31, bei dem die Bipolartransistoren auf einem 
SOI-Substrat mit einer dunnen Si-Deckschiclit von weniger als 50nm 
Schichtdicke hergestellt werden. 

Verfahren zur Herstellung eines CBiMOS- oder CBiCI\/10S-HaIbleiter- 
vorrichtung, gekennzeichnet durch ein in den das Verfahren integriertes 
Verfahrensmodul mit den Schritten des Verfahrens nach einem der An- 
spriiche 25 bis 32. 
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Zusammenfassuna 

Die Erfindung betriffl eine komplementare BiCMOS-Halbleltervorrichtung 

mit einem Substrat eines ersten Leitfahigkeitstyps und einer Anzahl dar- 
in vorgesehener aktiver Gebiete, die in lateraier Rlclitung von fiactien 
Feldisolationsgebieten begrenzt werden, 

- . bei der in eiher ersten Teilanzahl der aktiven Gebiete vertikale npn- Bi- 
polartransistoren mit epitaxialer Basis, und in einer zweiten Teilanzafil 
der aktiven Gebiete vertikale pnp-Bipolartransistoren mit epitaxialer Ba- 
sis angeordnet sind, 

wobei entweder ein Transistortyp oder beide Transistortypen in ein und 
demselben jeweiligen aktiven Gebiet sowohl ein Kollektorgebiet als auch 
ein Kollektorkontaktgebiet aufweisen. 

Zur Verbesserung der Hochfrequenzeigenscliaften ist ausschlieBlich bei ei- 
nem ersten Transistortyp, bei dem der Leitfaliigkeitstyp des Substrates mit 
dem des Koilektorgebiets ubereinstimmt, ein Isolationsdotierungsgebiet zwi- 
schen Kollektorgebiet und Substrat vorgesehen, das ausgebildet ist, eine e- 
lektrische Isolation von Kollektor und Substrat zu bewirken. Weiterhin ist das 
Kollektorgebiet entweder des ersten Transistortyps oder beider Transistorty- 
pen lateral durch die flachen Feldisolationsgebiete begrenzt. 



Fig. 1 
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